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Рисунок 3 – Зависимость емкости от времени  
измерения для образцов Bacillus megatherium (а)  
и Escherichia coli B (б) с разной степенью  
разбавления:1 – исходная культура, 2 – культура 
 разведена в 100 раз, 3 – культура  
разведена в 10000 раз 
В результате проведенной серии эксперимен-
тов определено время формирования «пленки» с 
микроорганизмами в зависимости от выбранного 
биоматериала. Установлено, что питательная 
среда для клеток микроорганизмов после высыха-
ния на поверхности биоанализатора не оказывает 
существенного влияние на значение емкости 
устройства. Проведены исследования выходных 
характеристик биоанализаторов. Разработана ме-
тодика обработки поверхности устройств, позволя-
ющая проводить измерение выходного сигнала на 
одном модуле несколько раз. 
Работа выполнялась в рамках Государствен-
ной программы научных исследований «Конвер-
генция-2020», подпрограммы «Объединение». 
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Интерференционная картина (спекл–поле) [1, 
2] лазерного излучения на шероховатой по-
верхности обусловлена фазовыми соотношений 
интерферирующих волн, которые в свою очередь 
весьма чувствительны к параметрам вибраций 
данных поверхностей.  
При дистанционных измерениях, когда  
ℓ1/ℓ2 ≫1 (ℓ1 – расстояние от поверхности объекта 
до фотодетектора; ℓ2 – расстояние от фотодетек-
тора до плоскости изображения приемной оптиче-
ской системы) и малости угла приема сигналов 
динамику спеклов определяет лишь нормальное к 
поверхности смещение. Проведенный анализ по-
казал, что с ростом амплитуды вибраций постоян-
ная составляющая спектра отраженного сигнала 
Gm (m=0) монотонно уменьшается, оставаясь все-
гда больше остальных компонент. Компоненты 
гармоник спектра с m ≠  0 при отсутствии коле-
баний поверхности равны нулю. 
Без ограничения общности в предположении, 
что вектор градиента ∇f(0) виброколебаний по-
верхности лежит в одной из координатных плос-
костей, получено выражение для оценки  норми-
рованного среднего квадрата модуля амплитуды 
Gm, которая характеризует относительную долю 
мощности, сосредоточенную в m – той гармонике 
спектра отраженного лазерного сигнала при од-
номодовом характере виброколебаний с частотой 
акустической моды Wo 
  Gm = 
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∞
0
 Jm (Vx) dx,             (1) 
где Jm (Vx) – функция Бесселя первого рода;  
V = 2kρoAo – амплитуда вибраций; k = 2π 𝜆⁄  – вол-
новое число; 𝜌0 – параметр, характеризующий ли-
нейное разрешение приемной оптики;  
Ао = |(∇f(0)| – амплитуда угловых колебаний век-
тора нормали к поверхности в точке наблюдения. 
По мере увеличения амплитуды виброколеба-
ний эти компоненты сначала возрастают до неко-
торого максимального значения, а затем начинают 
монотонно уменьшаться, при этом компоненты 
более низкого порядка остаются всегда больше 
компоненты более высокого порядка. Когда ам-
плитуда колебаний поверхности достаточно мала 
γ ≤ 1 в спектре кроме постоянной составляющей 
присутствует лишь одна компонента с частотой 
равной частоте акустических колебаний w0, т. е. 
временная зависимость интенсивности сигнала в 
плоскости изображения приемной оптики описы-
вается синусоидой с частотой w0. С возрастанием 
амплитуды колебания в спектре принимаемого 
Секция 1. Измерительные системы и приборы, технические средства безопасности 
33 
 
сигнала появляются гармоники основной частоты 
все более высокого порядка, а разброс амплитуд 
гармоник различных порядков уменьшается, хотя 
форма спектра сохраняет монотонный спадающий 
характер. Если γ ≲ 1, то смещение спекл-струк-
туры поля оказывается меньше характерного раз-
мера спеклов, поэтому интенсивность в данной 
точке модулируется пропорционально угловым 
колебаниям поверхности, а глубина модуляции за-
висит от градиента спекл-поля в точке наблюде-
ния и амплитуды колебаний. При увеличении ам-
плитуды угловых колебаний поверхности возрас-
тают и периодические смещения спекл-структуры 
поля. В результате при γ ≫ 1 в процессе перемеще-
ния спекл-картины за половину периода колебания 
точку наблюдения пересечет большое число от-
дельных спеклов, причем, чем больше амплитуда 
колебаний, тем больше это число. Здесь модуляция 
интенсивности носит характер периодически по-
вторяющихся пачек импульсов, где число импуль-
сов в пачке растет с увеличением амплитуды по-
верхностных колебаний. 
Совершенно очевидно, что это эквивалентно 
возрастанию вклада в спектр модулирующего сиг-
нала высших гармоник. Данные результаты отно-
сятся к случаю, когда разрешение приемной опти-
ческой системы (ОС) меньше длины волны коле-
бания на поверхности объекта. Ситуация является 
типичной, так как при различного рода механиче-
ских воздействиях в них возбуждаются в основ-
ном собственные колебательные моды низших по-
рядков, которые имеют длину волны порядка раз-
меров самой поверхности. В то же время линейное 
разрешение приемной ОС может быть достаточно 
высоким для выполнения указанного условия 
вплоть до расстояний порядка десятков километ-
ров. Если размер апертуры фотодетектора ОС 
меньше характерных размеров спеклов, то все ре-
зультаты полученные выше можно отнести к вы-
ходному сигналу этого фотодетектора, помещен-
ного в данную точку изображения, с точностью до 
постоянного коэффициента, который описывает 
параметры фотодетектора. Ситуация существенно 
меняется, когда апертура фотодетектора превы-
шает характерные размеры спеклов, так как начи-
нает сказываться усредняющее влияние апертуры 
детектора. Данная ситуация является типичной 
для дистанционной вибродиагностики. 
Если в случае точечного детектора относитель-
ная мощность компоненты спектра Gm не зависит 
от расфокусировки оптической системы, то в слу-
чае конечных размеров ОС до апертуры детектора 
эта зависимость появляется. Когда система 
сфокусирована точно на поверхность объекта, т. е. 
Ψ1 = 0, величины Gm в случае конечных размеров 
фотодетектора отличаются от соответствующих 
величин для точечного детектора только коэффи-
циентом 1/(æ²+1). Параметр æ² можно интерп-
ретировать, как среднее число спеклов, 
укладывающихся в площадь апертуры фото-
детектора. При значениях æ²≫ 1 величина Gm 
убывает обратно пропорционально этому числу. В 
то же время, абсолютное значение квадрата 
амплитуды m-ой компоненты спектра флуктуаций 
мощности излучения растет пропорционально 
площади фотодетектора. Увеличение параметра 
расфокусировки Ψ1 довольно резко уменьшает 
величины Gm, причем эта зависимость сильнее 
проявляется для компонент с большим m. 
Увеличение диаметра апертуры фотодетектора 
(увеличение параметра æ) практически не 
сказывается на характере и степени этой 
зависимости. Аналогичный вывод можно сделать 
и в отношении влияния на эту зависимость 
параметра ɣ, который определяет амплитуду 
акустических колебаний поверхности объекта. 
Таким образом, для получения большего уровня 
сигнала на выходе фотодетектора  необходимо 
стремиться к точной фокусировке изображения 
поверхности объекта, по крайней мере так, чтобы 
параметр Ψ1 был меньше единицы.  
Увеличение параметра æ, которое соответ-
ствует увеличению размеров апертуры фотодетек-
тора приводит к уменьшению величин Gm вслед-
ствие интегрирующего влияния апертуры. При 
этом, чем больше расфокусировка системы, тем 
сильнее проявляется эта зависимость, т. е. под-
тверждается отрицательное влияние расфокуси-
ровки на свойства выходного сигнала детектора. 
Такое влияние расфокусировки на зависимость 
Gm от æ сказывается тем сильнее, чем выше номер 
гармоники m. Следует подчеркнуть, что уменьше-
ние нормированного квадрата гармоники не озна-
чает, как отмечалось выше, уменьшения ее абсо-
лютного значения, так последнее пропорцио-
нально средней мощности излучения, падающего 
на фотодетектор. 
Для оптимизации и оценки потенциальной 
чувствительности нами получено уравнение отно-
шения сигнал/шум виде: 
δ1 = 
2𝑒 𝜂₀2𝐺от²  𝜋² 𝑑4 Е₀4𝑞2ℓ₁²𝐴₀²  
ℇ𝜙 𝜀фВп ℓ₂⁴ [
𝑒𝜂₀
ℇ𝜙
𝐺от 𝜋𝑑²Е₀²
𝑞²
ℓ₂²
 +𝑗т] (1+
𝑑²𝑞²𝐾²
2ℓ₂²
)
 ,     (2) 
где е – заряд электрона; 𝜂0 - квантовый выход фо-
тодетектора; Gот – коэффициент отражения по-
верхности обьекта; d – радиус апертуры фотоде-
тектора; Ео – освещенность на поверхности обь-
екта; Ао – амплитуда вибраций; 𝜀ф – энергия 
кванта излучения; Вп – полоса частот сигнала, 
обусловленная частотой вибраций; q – радиус  
апертуры приемной оптической системы; k – вол-
новое число; 𝑗т – темновой ток фотодетектора;  
ℓ1 – расстояние от поверхности объекта до ОС;  
ℓ2 – расстояние от ОС до плоскости изображения  
в которой установлен фотодетектор. 
Из формулы (2) следует, что отношение сиг-
нал/шум (чувствительность) является монотонно 
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возрастающей функцией радиуса апертуры фото-
детектора d и достигает максимума, когда вели-
чина d равна радиусу изображения освещенного 
участка поверхности объекта. С другой сторо-ны, 
δ1 растет с увеличением освещенности Е₀² на по-
верхности объекта, которая при фиксированной 
мощности лазерного излучения обратно пропор-
циональна площади освещенного участка. Следо-
вательно, для увеличения δ1 следует стремиться 
как можно лучше сфокусировать лазерный пучок 
на поверхности объекта. Минимальный размер 
светового пятна на поверхности определяется ди-
фракционным пределом. В случае равенства раз-
меров изображения светового пятна на поверхно-
сти и размеров апертуры фотодетектора справед-
ливо следующее соотношение между излучаемой 
мощностью лазерного излучения Рл и освещенно-
стью на поверхности Ео: 
    Рл = πd² E0 
ℓ₁²
ℓ₂²
 ,                       (3) 
В результате, максимально возможное отноше-
ние сигнал/шум определяется величиной: 
  δ1 =  
𝑒 𝜂₀2𝐺от²𝑃⋏ ²𝑞2𝐴₀²  
ℇ𝜙  𝜀ф² Вп ℓ₁² [
𝑒𝜂₀
ℇ𝜙
𝐺от𝑃⋏ 
𝑞²
ℓ₁²
 +𝑗т] 
         (4) 
Если расстояние ℓ1 не слишком велико, то по-
стоянная составляющая сигнального тока  
существенно больше jт. В этом случае формула (4) 
упрощается: 
                      δ1 = 
 𝜂₀ 𝐺от 𝑃⋏ 𝐴₀²  
ℇ𝜙 Вп  
                         (5) 
и отношение сигнал/шум не зависит от расстояния 
до объекта, а определяется только параметрами 
поверхности объекта и приемно – детектирующей 
системы.  
В случае примененияя фотодетектора  с кван-
товой эффективностью η₀ = 0,5, мощности лазер-
ного излучения P⋏ = 10−2 Вт ( λ = 0,694 нм.), G от  = 
0,3 и Вп = 103 Гц;  δ1  =3; из формулы (5)  имеем, 
что Ао min = 3,6 10−7рад.  
Высокая чувствительность Аоmin = 3,6 10−7 рад 
позволяет дистанционно определять  микровибра-
ции поверхностей различных объектов, например, 
в задачах распознавания и идентификации назем-
ных и воздушных целей на основе лазерно-опти-
ческой дистанционной диагностики микровибра-
ций корпуса целей [3].  
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В основе принципов совершенствования по-
жарных извещателей применяемых в зданиях где 
могут находится люди, лежит концепция, требу-
ющая от таких извещателей обеспечить условия 
для безопасной эвакуации людей из горящего зда-
ния. Чтобы обеспечить безопасную эвакуацию лю-
дей из горящего здания пожарный извещатель дол-
жен обнаружить пожар на такой его стадии разви-
тия, чтобы время, которым будут располагать 
люди, находящиеся в здании позволило им эвакуи-
роваться до момента возникновения опасности. 
В настоящее время опасность, возникающая 
для людей во время пожара в помещении может 
быть вызвана несколькими причинами, термиче-
ским воздействием пожара, потерей видимости, 
воздействием токсичных продуктов горения. Од-
нако, параметры, характеризующие эти воздей-
ствия в большинстве случаев не контролируются 
пожарными извещателями, применяемыми в жи-
лых помещениях. Именно поэтому важным явля-
ется изучение связи параметров окружающей 
среды, значение которых должно измеряться по-
жарными извещателями с параметрами, которые 
характеризуют опасные факторы пожара. Связь 
между ними должна определять требования к чув-
ствительности пожарного извещателя. 
Таким образом, чтобы определить требования 
к пожарным извещателям для жилых помещений 
необходимо, прежде всего, определить опасный 
фактор или факторы пожара, которые критичны  
в таких помещениях. Затем из полномасштабных 
экспериментов оценить время, за которое опас-
ные факторы достигают предельно допустимого 
значения. После этого из полученных в полномас-
штабных экспериментах зависимостей, устанав-
ливающих связь между значениями опасных фак-
торов пожара и параметрами окружающей среды, 
необходимо определить значения параметров 
окружающей среды, которые должны достоверно 
измеряться пожарными извещателями. Это позво-
лит установить требования к характеристикам из-
вещателей для жилых помещений. 
